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水力耦合效应下钻孔灌注桩施工控制技术研究

彭永文Ǔ胡小鹏Ǔ郭Ǔ庶
中建五局土木工程有限公司Ǔ湖南Ǔ长沙Ǔ410000

摘Ȟ要：本文聚焦于水力耦合效应下钻孔灌注桩施工控制技术展开研究。首先阐述了水力耦合效应对地下室抗拔

桩抗拔效果的影响，通过研究复杂地质条件物理力学特征，获取相关力学参数，分析不同土体在地下水作用下的性质

变化，开展抗拔试验并提出抗拔施工效果控制措施。其次，探讨了地下水丰富时钻孔成孔效果控制，进行不同土层的

钻孔试验，分析地下水渗透压力对成孔稳定性的影响，建立成孔质量控制方法。旨在为水力耦合效应下的钻孔灌注桩

施工提供科学有效的控制策略，保障工程质量。
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1��引言

钻孔灌注桩凭借其承载力高、适应性强等显著优

势，在高层建筑、桥梁工程、地下空间开发等各类建筑

工程中占据着不可或缺的基础形式地位，是保障建筑物

稳定与安全的关键支撑。然而，在实际施工过程中，水

力耦合效应犹如一把“双刃剑”，对钻孔灌注桩的施工

质量产生着不可忽视的显著影响。水力耦合效应，本质

上是地下水与土体、桩体之间复杂且动态的相互作用过

程。这种相互作用会引发土体物理力学性质的改变，比

如土体的含水量、孔隙水压力等发生变化，进而直接影

响到桩体的受力性能和整体施工效果[1]。具体而言，在地

下室抗拔桩施工中，水力耦合效应会削弱抗拔桩与周围

土体间的摩擦力和粘聚力，降低抗拔桩的抗拔效果，给

建筑物的抗浮稳定性带来隐患；在钻孔成孔环节，当地

下水丰富时，易引发孔壁坍塌、泥浆性能劣化等问题，

严重影响成孔的稳定性与垂直度。因此，深入且系统地

研究水力耦合效应下钻孔灌注桩施工控制技术，对于提

高工程质量、保障施工安全、降低工程成本，具有至关

重要的现实意义。

2��水力耦合效应下地下室抗拔桩抗拔效果控制

2.1  复杂地质条件物理力学特征研究
2.1.1  现场土体取样与试验
南昌高新区瑶湖花园七期安置房项目，位于南昌市

高新区，包含四个地块，针对其复杂地质条件，通过环

刀法、灌砂法在现场选取代表性区域对粉质黏土和砂土

进行取样，共取粉质黏土样30组、砂土样25组，并在室
内进行了含水量、比重、密度及直剪试验等基本物理力

学参数测定，结果显示粉质黏土含水量平均25%、比重
2.70-2.75、密度1.8-2.0g/cm³、黏聚力c平均20kPa、内摩擦
角φ平均25°；砂土含水量平均15%、比重2.65-2.70、密度

1.6-1.8g/cm³、黏聚力c平均5kPa、内摩擦角φ平均35°，这
些参数与地勘报告《南昌高新区瑶湖花园七期安置房项

目岩土工程勘察报告》中的数据相吻合，例如，地勘报

告中粉质黏土1层的压缩模量平均值为6.10MPa，与现场
试验测得的密度和直剪试验结果相吻合，为地下室抗拔

桩的设计提供了科学依据。

2.1.2  地下水作用下土体性质参数分析
在现场设置地下水位监测井，定期测量地下水位变

化，同时在不同深度和位置取样进行力学性能试验。经

过一年的监测发现，在地下水每年循环往复作用下，粉

质黏土的含水量变化幅度可达10%-15%，砂土的含水量
变化幅度为5%-10%。长期荷载作用下，对土体进行三轴
压缩试验。当施加100kPa的长期荷载时，粉质黏土的黏
聚力c降低了10%，内摩擦角φ降低了5°；砂土的黏聚力c
降低了5%，内摩擦角φ降低了3°。这表明地下水的循环
作用和长期荷载会显著降低土体的抗剪强度。

2.1.3  土体性质参数对抗拔力影响程度确定
采用有限元软件ABAQUS建立抗拔桩与土体相互作

用的数值模型。模型中桩径取0.8m，桩长取15m，土体分
为粉质黏土层和砂土层，厚度分别为8m和7m。分别改变
土体的黏聚力c和内摩擦角φ的值，进行多组数值模拟计
算。模拟结果显示，当粉质黏土的黏聚力c从20kPa降低
到18kPa时，抗拔桩的抗拔力降低了8%；当内摩擦角φ从
25°降低到23°时，抗拔力降低了6%。对于砂土，当黏聚
力c从5kPa降低到4kPa时，抗拔力降低了5%；当内摩擦角
φ从35°降低到33°时，抗拔力降低了7%。由此可知，内摩
擦角的变化对抗拔力的影响相对较大。

2.2  水力耦合效应下抗拔试验
2.2.1  试验方案设计
选择施工现场的一块区域，布置3根抗拔试验桩，桩
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径均为0.7m，桩长均为24m。试验桩采用水下C35混凝土
浇筑，钢筋笼主筋采用HRB400级钢筋，直径为16mm，
箍筋采用HRB400级钢筋，直径为8mm。根据现场地下水
水位变化情况，设置3种试验工况：工况一为地下水位在
桩顶以下2m处；工况二为地下水位在桩顶处；工况三为
地下水位在桩顶以上1m处。

2.2.2  试验过程与数据采集
在试验过程中，采用油压千斤顶分级加载，每级

荷载为100kN，加载至桩体破坏或达到设计最大荷载
2400kN。在每级荷载施加后，稳定10分钟，记录桩顶的
位移和周围土体的变形情况。同时，在试验桩周围布置

孔隙水压力计，监测地下水位的变化。试验数据显示，

在工况一下，当荷载加至2400kN时，桩顶位移为15mm；
在工况二下，当荷载加至2200kN时，桩顶位移达到
15mm；在工况三下，当荷载加至2000kN时，桩顶位移就
达到了15mm。这表明地下水位越高，抗拔桩的抗拔承载
力越低。

2.2.3  试验结果分析
根据试验数据绘制抗拔桩的荷载-位移曲线，分析不

同地下水条件下抗拔桩的抗拔承载力和变形特性。在工

况三下，荷载-位移曲线在荷载达到2000kN后出现明显
的转折，表明桩体开始进入塑性变形阶段，抗拔承载力

急剧下降。而在工况一和工况二下，曲线转折点对应的

荷载分别为2400kN和2200kN。对比不同工况下的试验
结果，总结出水力耦合效应对抗拔桩抗拔效果的影响规

律：地下水位升高会导致土体的有效应力降低，从而减

小桩侧摩阻力，降低抗拔桩的抗拔承载力；同时，地下

水位的波动会加速土体的软化，增加桩体的变形。

2.3  地下水位常年变化下抗拔桩抗拔施工效果控制
措施

2.3.1  桩身设计优化
根据水力耦合效应对抗拔桩抗拔力的影响分析结

果，将桩径增大至0.8m，桩长增加至28m。通过数值模拟
计算，优化后的抗拔桩在地下水位常年变化情况下的抗

拔承载力提高了20%。采用变截面桩设计，在桩身下部
8m范围内将桩径扩大至1.0m，形成扩底桩。扩底桩可以
增加桩与土体的接触面积，提高桩侧摩阻力[2]。数值模拟

结果显示，扩底桩的抗拔承载力比普通桩提高了30%。
2.3.2  施工工艺改进
在施工过程中，采用井点降水法降低地下水位。在

抗拔桩施工区域周围布置10口井点管，井点管间距为
1.5m，降水深度可达5m。通过降水，将地下水位降低至
桩顶以下3m处，减少地下水对桩体抗拔效果的影响。对

于地下水位较高且难以降低的场地，采用后注浆技术。

在桩身混凝土浇筑完成后7天，通过预埋在桩身的注浆管
向桩侧土体注入水泥浆，水泥浆的水灰比为0.5-0.6，注浆
压力控制在1-2MPa。后注浆可以改善桩侧土体的物理力
学性质，提高桩侧摩阻力，经测试，后注浆后抗拔桩的

抗拔承载力提高了25%。
2.3.3  质量监测与检测
加强抗拔桩施工过程中的质量监测，采用低应变动

力试桩法对桩身完整性进行检测。在每根桩施工完成

后，立即进行低应变检测，检测结果显示桩身完整性系

数均大于0.9，表明桩身质量良好。在工程使用过程中，
每半年对抗拔桩进行一次监测，采用全站仪测量桩顶的

位移，监测结果显示桩顶位移均在设计允许范围内，确

保了抗拔桩的长期使用性能。

3��地下水丰富时钻孔成孔效果控制

3.1  不同土层钻孔试验
3.1.1  试验场地与设备选择
选择地下水水位较高的施工场地，该场地地层从

上至下依次为粉质黏土层（厚度6m）、砂土层（厚度
5m）、砾石层（厚度4m）[3]。选用反循环钻机进行钻孔

试验，钻头采用锥形三翼钻头。

3.1.2  土体剪切力及黏聚力值获取
在钻孔过程中，对不同土层进行取样，每层取样5

组。采用直剪试验测定土体的剪切力和黏聚力值，粉

质黏土的黏聚力c平均值为18kPa，内摩擦角φ平均值为
23°；砂土的黏聚力c平均值为4kPa，内摩擦角φ平均值为
33°；砾石层的内摩擦角φ平均值为40°，由于砾石层的黏
聚力较小，可忽略不计。

3.1.3  地下水渗透压力对成孔稳定性影响分析
通过现场监测和理论分析，研究地下水渗透压力对

不同土层成孔稳定性的影响。在粉质黏土层中，当地下

水渗透压力达到20kPa时，土体开始出现软化现象，孔壁
出现轻微的坍塌；在砂土层中，当地下水渗透压力达到

15kPa时，引发流砂现象，砂土颗粒随地下水流动，导致
孔壁不稳定；在砾石层中，当地下水渗透压力达到30kPa
时，砾石颗粒移动，孔壁出现局部塌落。

3.2  高地下水位下复杂地层桩基施工成孔质量控制
方法

3.2.1  护壁措施选择
对于粉质黏土层，采用泥浆护壁。泥浆的比重控制

在1.1-1.2之间，黏度控制在18-22s之间，含砂量控制在
4%以内。通过调整泥浆参数，形成稳定的泥浆护壁，
防止孔壁坍塌。在钻孔过程中，定期检测泥浆的性能指
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标，确保泥浆质量符合要求。对于砂土层和砾石层，采

用套管护壁。在钻孔前先下入钢套管，套管直径比桩径

大100mm，套管长度根据地层情况确定，一般每节长度为
2-3m。在下套管过程中，采用振动锤将套管压入土中，确
保套管与孔壁之间紧密贴合，防止地下水渗入孔内。

3.2.2  钻孔参数优化
在粉质黏土层中，将钻进速度控制在0.5-1m/min之

间，转速控制在10-15r/min之间，减小钻头对孔壁的扰
动。在砂土层中，提高泥浆的比重至1.2-1.3，黏度至22-
25s，增加泥浆的护壁效果，同时将钻进速度控制在0.3-
0.5m/min之间，转速控制在8-12r/min之间[4]。在砾石层

中，采用冲击钻进方式，控制冲击能量为500-800J，冲击
频率为15-20次/min，避免孔壁破坏。

3.2.3  成孔质量检测与处理
在钻孔完成后，采用超声波测井仪和井径仪对成孔

质量进行检测。超声波测井仪可以检测孔壁的完整性，

井径仪可以测量孔径的大小。检测结果显示，孔径偏差

控制在设计桩径的±5%以内，垂直度偏差控制在1%以
内。对于不符合设计要求的孔，及时采取处理措施。对

于孔径偏小的孔，采用扩孔钻头进行扩孔；对于垂直度

偏差较大的孔，采用纠偏装置进行纠偏。经处理后，成

孔质量均满足桩基施工要求。

4��结论与展望

4.1  研究成果总结
通过开展复杂地质条件物理力学特征研究，获取了

抗拔桩在现场粉质黏土、砂土中的力学参数，分析了不

同土体在地下水作用下的性质参数变化，确定了土体

性质参数对抗拔力的影响程度，为抗拔桩设计和施工提

供了理论依据。进行了水力耦合效应下抗拔试验，总结

了水力耦合效应对抗拔桩抗拔效果的影响规律，提出了

地下水位常年变化下抗拔桩抗拔施工效果控制措施，包

括桩身设计优化、施工工艺改进和质量监测与检测等方

面，有效提高了抗拔桩的抗拔性能和施工质量。对地下

水丰富时不同土层进行了钻孔试验，分析了地下水渗透

压力对成孔稳定性的影响，建立了高地下水位下复杂地

层桩基施工成孔质量控制方法，包括护壁措施选择、钻

孔参数优化和成孔质量检测与处理等，保障了钻孔成孔

的质量和安全性。

4.2  研究不足与展望
本文的研究主要基于现场试验和数值模拟，由于实

际工程地质条件的复杂性和不确定性，部分研究结果可

能存在一定的局限性。未来的研究可以结合更多的实

际工程案例，进一步验证和完善研究成果。水力耦合效

应是一个复杂的过程，涉及地下水、土体和桩体之间的

相互作用。目前的研究主要侧重于宏观层面的分析，对

于微观层面的作用机制研究还不够深入。未来的研究可

以加强微观层面的研究，揭示水力耦合效应的本质和规

律。随着建筑技术的不断发展，新型桩基施工技术和材

料不断涌现。未来的研究可以关注这些新技术和新材料

在水力耦合效应下的应用，探索更加高效、环保、经济

的桩基施工控制技术。
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